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Abstrakt 
 
Práce je zaměřena na historický vývoj palivového článku, celkový rozbor palivového článku, 
popsání jednotlivých typů článků a shrnutí výhod a nevýhod, se kterými se palivové články 
potýkají. V další části práce jsou uvedeny důvody pro nutnost zavádění alternativních paliv, 
stručný rozbor trhu s automobily a možný odhad budoucnosti palivových článků v osobní 
dopravě. Konec práce je věnován automobilům s palivovými články řazené dle jednotlivých 
automobilek. 
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Abstract 
 
This thesis is oriented to historical evolution of fuel cell, his total analysis, description of single 
disadvantage and advantage with which fuel cells battle. An other reason for urgency of using 
alternative fuel, brief description of car market and possible guess of fuel cell's future in personal 
transport are involved in an other part of this thesis. The end of the thesis deal with cars of fuel 
cells split in parts according to single car companies. 
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1. ÚVOD 
 
Vysloužilý major Isaac de Rivaz získal 30. 1. 1808 francouzský patent na výbušný motor 
s elektrickým zapalováním. Byl poháněn vodíkem, který získával elektrolýzou vody.  Jednalo se 
o vozík, který sestrojil ve své dílně ve švýcarském Vevey. Jeho návrh byl však nedořešený a 
prakticky nepoužitelný. Při první testovací jízdě s ním vyrazil dveře a rozbil ho o strom.  
Na své větší rozšíření si musely motory počkat až do roku 1860, kdy belgický vynálezce Jean 
Étienne Lenor sestrojil v Paříži dvoutaktní spalovací motor na svítiplyn. Výbušná směs plynu a 
vzduchu byla zapalována elektrickou jiskrou. Jeho vynálezy daly základ rozvíjejícím se 
spalovacím motorům a dalším typům vozidel. Jako palivo bylo snahou kromě svítiplynu 
používat benzín, líh a petrolej. 
V roce 1885 obdržel německý mechanik Gottlieb Daimler patent na "vozidlo na kolech 
poháněné plynovým nebo petrolejovým motorem, umístěným pod sedadlem a mezi zadními 
nápravami". Téhož roku dostal jeho krajan Karel Benz patent na "kočár bez koní poháněný 
benzínovým motorem". Řešení jejich vozidel byla východiskem ke stavbě skutečných 
automobilů. 
První automobilový závod, který byl na čas, se uskutečnil 18. 12. 1898 poblíž Paříže. Pořádal ho 
motoristický týdeník La France Automobile. V té době ještě netušili, že položili základ touze 
dosahovat stále větší rychlosti a rychlejších časů na trati. Ještě téhož roku dosáhl Camille Jenatzy 
nejvyšší rychlosti století 105,798 km/hod. Ta pak byla po léta uznávána za světový silniční 
rekord. 
Na přelomu 19. a 20. století se těšil velké oblibě elektromobil, jenž byl v Americe rozšířenější 
než automobil se spalovacím motorem. O prosazení automobilu s benzínovým motorem se 
zasloužil americký konstruktér Henry Ford. V roce 1903 vytvořil na břehu Michiganského jezera 
se svým vozem nazvaným 999 nový světový rychlostní rekord 146km/hod. 
Časem v osobní automobilové dopravě získaly naprostou převahu benzínové motory. 
Elektromobily v konkurenci neobstály. Daly se sice postavit jednodušeji a snáze obsluhovat, 
avšak olověné akumulátory se nemohly srovnávat svou nízkou výdrží s benzínovými motory. Po 
impozantním nástupu benzinových motorů přišel Rudolf Diesel se svou zcela odlišnou koncepcí. 
Motory dovedly ještě lépe zužitkovat energii paliva. Pohonnou hmotou byla levná nafta, a tak už 
nestálo nic v cestě obrovskému automobilovému byznysu.  
Od chvíle, kdy se svezl první člověk v automobilu, až do dnešní doby se situace dramaticky 
změnila. Automobily nás obklopují na každém kroku a moderní svět, ve kterém žijeme, by bez 
nich takřka nemohl existovat. Je to právě vynález automobilu, který formoval krajinu i nás 
samotné. Dříve nepředstavitelné vzdálenosti počítané na dny či týdny se transformovaly na 
vzdálenosti udávané v hodinách. Jsme zvyklí na to, že automobil je věc, kterou každý den 
potřebujeme a používáme, ať už pro výkon práce, dopravu do ní a nebo pro jiné činnosti. Jsme 
zvyklí na to, že alespoň jednou týdně jedeme na čerpací stanici a utratíme část výplaty a jsme 
zvyklí na to, že v autech umírají lidé a okolí kolem nás je zamořeno emisemi. Stále se zvyšující 
obrovský počet automobilů jezdících po celé Zemi je velký problém, který je dlouhodobě jen 
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těžko udržitelný. Je to problém týkající se znečištění životního prostředí a otazníků ohledně 
docházejících zásob ropy. Toto jsou hlavní předpoklady k tomu, aby lidé začali hledat 
alternativní pohony. Jedná se o zdroj energie využitelný k pohonu automobilů, který by méně 
zatěžoval životní prostředí a zároveň zaručující, že doprava v budoucnu z planety nevymizí. 
Nabízí se hned několik možností jak alternativně pohánět automobily. Vyvíjejí se plynové, 
elektrické, hybridní a vodíkové. Než se však budou moci tyto druhy pohonů prosadit a zaujmout 
pozici ropy, bude třeba vyřešit otázky výkonu, dojezdnosti, trvanlivosti, infrastruktury a 
především ceny. 
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2. HISTORIE PALIVOVÝCH ČLÁNKŮ 
 
Princip funkce palivových článků byl objeven v roce 1838 švýcarským vědcem Christianem 
Friedrichem Schönbeinem. Tento princip popsal v publikaci, která vyšla v lednu 1839.  
Na základě této práce sestavil ve stejném roce první fungující prototyp palivového článku britský 
soudce a vynálezce sir William Grove. Zjistil, že je možné vyrábět elektřinu procesem inverzním 
k elektrolýze vody.  Jeho článek (obr 2.1) měl platinové elektrody umístěné ve skleněných 
trubičkách, jejichž dolní konec byl ponořen do roztoku kyseliny sírové jakožto elektrolytu a 
horní uzavřená část byla vyplněna kyslíkem a vodíkem. Napětí takového článku bylo přibližně 1 
V. Jako indikátor generovaného elektrického napětí a proudu sloužila nádobka, ve které 
probíhala elektrolýza vody. Celé zařízení neprodukovalo dostatek elektřiny, aby bylo použitelné 
v průmyslu.  
Palivový článek však upadl v částečné zapomnění, když Werner von Siemens vynalezl v roce 
1867 dynamo.   
V roce 1889 poprvé použili termín "palivový článek" (fuel cell) Ludwig Mond a Charles Langer, 
kteří se pokusili vytvořit funkční článek pracující se vzduchem a svítiplynem. Jejich článek byl 
ale příliš drahý. Jako jiný zdroj se uvádí William White Jacques, který jako první použil kyselinu 
fosforečnou jako elektrolyt. 
Dr. Francis Thomas Bacon vyvinul v roce 1932 pravděpodobně první úspěšné zařízení s 
palivovým článkem, kyslíko-vodíkový článek používající niklové elektrody – levnější alternativu 
ke katalyzátorům Monda a Langera. Kyselý elektrolyt nahradil zásaditým (KOH), který pracoval 
stejně jako kyselý, ale neměl korozívní účinky na elektrody. 
První prakticky použitelný článek s elektrolytem tvořeným hydroxidem draselným byl sestrojen 
v roce 1932 Francoisem Baconem. 
V roce 1952 měl zdroj založený na tomto článku výkon 5 kW a byl schopen pohánět svářecí 
stroj. 
Praktické aplikace palivových článků spadají do 60. let 20. století. V té době použila NASA 
palivové články vyrobené v Pratt & Whitney jako nezávislý zdroj elektřiny pro vesmírné moduly 
Apollo, kde sloužily jako zdroj elektrické energie a pitné vody pro astronauty.  
Tímto popudem byl nastartován intenzívní pokrok ve vývoji palivových článků v nejrůznějších 
zemích. Předpovídalo se například, že do konce druhého tisíciletí nastane soumrak klasických 
spalovacích a dieselových motorů a svět ovládnou elektromobily poháněné vysoce výkonnými 
palivovými články a že uplatnění článků vzroste i v mnoha dalších odvětvích od letectví až po 
lehký průmysl. V řadě aplikací dojde k postupnému vytěsnění klasické baterie a podobně. 
Později ovšem tento optimismus s rostoucími nároky na materiály a technologii výroby poněkud 
vyvanul. Ukazuje se, že palivové články nelze především z cenových důvodů stále ještě počítat k 
běžně dostupným zdrojům elektrické energie. Lze však očekávat, že jejich význam do budoucna 
určitě poroste. Příčinou je především relativně vysoká účinnost přemě
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dopad na životní prostředí. Tento trend potvrzuje i fakt velkého množství teoretických i 
firemních pracovišť a to včetně všech významných světových výrobců automobilů 
vynakládajících nemalé prostředky na jejich další intenzívní výzkum. 
 
 
Obr 2.1 Palivový článek Williama Grovea [5] 
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3. ROZBOR PALIVOVÉHO ČLÁNKU 
 
3.1 Co je to palivový článek 
 
Palivové články (obr 3.1) představují čistou technologii výroby elektrické energie s vysokou 
účinností. Je to zařízení, ve kterém na základě elektrochemických procesů dochází k přímé 
přeměně vnitřní energie paliva na energii elektrickou. V tomto jsou tedy podobné článkům 
primárním či sekundárním (bateriím). Existují zde však značné rozdíly. Zásadní rozdíl spočívá 
v tom, že aktivní chemické látky nejsou součástí anody a katody, ale jsou k nim průběžně 
přiváděny z vnějšku. Obě elektrody působí výlučně jako katalyzátor chemických přeměn. Během 
činnosti článku se téměř neopotřebovávají a jejich chemické složení se nemění. Pokud jsou 
aktivní látky neustále přiváděny do článku, může pracovat prakticky neomezenou dobu. Na 
rozdíl od baterií se tedy nevybíjí a mizí zde tudíž i pojem kapacita článku. Kromě napětí se proto 
mezi charakteristické parametry obvykle řadí i velikost proudu či výkonu odebíraného z 1 dm2 
elektrod. Často je také udáván měrný výkon [W/kg], objemový výkon [W/dm3] nebo výkon na 
jednotku plochy elektrod [W/cm2]. Další rozdíl spočívá v tom, že pracovní teplota většiny 
palivových článků je vyšší, u některých typů velmi výrazně, než v baterii. Toto se odráží jednak 
v technologii výroby, tak i v době náběhu, která je nutná pro dosažení jmenovitých pracovních 
parametrů. 
 
 
Obr 3.1 Palivový článek [6] 
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3.2 Princip činnosti a chemická reakce 
 
Základními prvky jsou dvě elektrody (záporná-anoda, kladná-katoda) a elektrolyt. Jejich 
struktura zpravidla závisí na použitém palivu a na vlastnostech okysličovadla. Princip činnosti je 
poměrně jednoduchý. Na zápornou elektrodu, které říkáme palivová, se přivádí aktivní látka, 
tedy palivo. To zde oxiduje. Znamená to, že jeho atomy se zbavují, často za přispění 
katalyzátoru, jednoho nebo více elektronů z valenční sféry. Uvolněné elektrony představující 
elektrický proud se vnějším obvodem pohybují ke kladné elektrodě. Na kladné elektrodě, na 
kterou se přivádí okysličovadlo, naopak probíhá redukce. Atomy okysličovadla volné elektrody 
přijímají za součastné reakce s kladnými ionty, které k němu pronikají elektrolytem. Pokud se 
vnější obvod se zátěží přeruší, probíhající chemická reakce se z důvodu deficitu elektronů 
okamžitě zastaví.  
Chemická reakce pro případ, že palivem je vodík a okysličovadlem kyslík je: 
Reakce na anodě: H2 + O2- ⇒ H2O + 2e-                                                                                  (3.1) 
Reakce na katodě: ½O2 + 2e- ⇒ O2-                                                                                                                                (3.2) 
Molekulární kyslík je přiváděn na katodu palivového článku, kde se dvěma elektrony redukuje 
na kyslíkový anion, který je transportován elektrolytem k anodě. Na anodě se přiváděný vodík 
redukuje kyslíkovým aniontem za vzniku vody, přičemž uvolněné elektrony jsou z anody vedeny 
na katodu jako využitelný elektrický proud. 
Celková reakce v článku tedy je: H2 + ½O2 ⇒ H2O                                                            (3.3) 
Průběh spalování pro tento případ paliva je znázorněn na obr. 3.2. Výsledkem takového 
spalování je v závislosti na pracovní teplotě článku voda nebo vodní pára. 
 
                                                 Obr 3.2 Průběh spalování [2] 
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Přičemž reakce se účastní dva elektrony. Pro reakce jiných paliv může být počet elektronů 
odlišný. Elektrochemické reakce pro jednotlivé typy paliv a článků jsou v tab. 4.1. 
 
 
3.3 Elektroda 
 
Anoda musí být uzpůsobena skupenství přiváděného paliva. Je-li palivem plyn, musí na ní být co 
nejvíc míst, kde se může setkávat fáze pevná, kapalná a plynná. Tato místa jsou tvořena 
soustavou pórů a kapilár. Vznikají během výroby například tak, že se jednotlivé vrstvy elektrody 
lisují z materiálů o odlišné zrnitosti. Druhá možnost vzniku těchto míst je, že obsahují snadno 
rozpustné materiály, po jejichž odplavení vznikají ve strukturách elektrody další dutinky. Během 
činnosti článku jsou póry vyplněny plynem a kapiláry elektrolytem. Tyto elektrody jsou většinou 
kovové a nazývají se difúzní. Jinou možností je hydrofobizace pórovité elektrody, kdy se vnitřní 
struktura pórů upravuje smáčením v organickém polymeru. Stěny pórů pak mají různou 
smáčivost vůči přítomnému elektrolytu, takže některé póry elektrolyt přijmou, jiné nikoli (drží se 
v nich plynné palivo). Této úpravy se užívá zejména u elektrod uhlíkových. Je-li palivem 
kapalina, pracuje palivová elektroda pouze s pevnou a kapalnou fází, takže jemná porézní 
struktura ztrácí na důležitosti. Rozhodujícím faktorem se nyní stává velikost aktivního povrchu 
elektrody, poněvadž palivo se k ní přivádí rozpuštěné v elektrolytu. Záporná elektroda je pak od 
kladné oddělena separátorem, který propouští pouze vybrané ionty. 
Pórovitá elektroda umožňuje kapalině vzlínat malými póry, zatímco tlak plynu jí nedovoluje 
vnikat do větších pórů. Řez takovou elektrodou je na obr 3.3. 
 
                     Obr 3.3 Schématický řez pórovitou elektrodou [2] 
Vzhledem k tomu, že okysličovadlem je zpravidla plyn, platí pro kladnou elektrodu stejné 
zásady, jako pro zápornou s možným stykem všech tří fází.  
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Je-li provozní teplota článku nízká, musí být povrch elektrod navíc opatřen vhodným 
katalyzátorem příslušných reakcí. Známá je především platina nebo palladium. Tyto kovy jsou 
ovšem velmi drahé a proto se v současné době hledají látky, které by je byly schopny nahradit. 
 
 
3.4 Vodík a jiné druhy paliva 
 
Palivem mohou být plynné, kapalné i tuhé látky. Z plynů lze jmenovat hydrazin N2H4, oxid 
uhličitý CO2. Z kapalin by to byl methanol CH3OH a jiné složitější alkoholy a z tuhých paliv 
některé kovy, jako sodík Na, hořčík Mg, zinek Zn a kadmium Cd. Jako okysličovadlo mohou být 
použity též plynné (kyslík O2, chlor Cl2), kapalné nebo tuhé (oxid rtuťnatý HgO, oxid 
manganičitý MnO2) látky. Současný trend vývoje naznačuje, že jako ideální se jeví použití 
okysličovadla kyslíku z okolního vzduchu a jako palivo vodík. Vodík je v dnešní době velmi 
důležitou chemickou sloučeninou jako palivo pro palivové články a je předmětem intenzivních 
výzkumů. Dokonce je označován za palivo 21. století, protože jeho spalováním nevznikají žádné 
oxidy síry nebo oxid uhličitý, které znečišťují atmosféru a přispívají tak ke vzniku skleníkového 
efektu. 
 
 
3.4.1 Výskyt a formy vodíku 
 
Vodík pochází z nejrannějšího období vesmíru a je nejčastěji objevujícím se prvkem ve vesmíru. 
Tvoří 75% hmotnosti všech viditelných hvězd a galaxií. Na Zemi je devátým nejrozšířenějším 
prvkem. Je především ve vodě. Jedna devítina hmotnosti vody je vodík a zbytek kyslík. 
Představuje 0,15% hmotnosti zemské kůry. Je třetím nejrozšířenějším prvkem v biosféře a 
biomase. Tvoří přibližně desetinu hmotnosti našeho organizmu. Objevil jej Angličan Henry 
Cavendish v roce 1766. Vodík je bezbarvý lehký plyn, bez chuti a zápachu, který vytváří 
sloučeniny se všemi prvky periodické tabulky s výjimkou vzácných plynů. Má schopnost tvořit 
zvláštní typy chemické vazby nazývané vodíková vazba. Mimořádně silná je vodíková vazba 
s atomy kyslíku, což vysvětluje anomální fyzikální vlastnosti vody. Je nejjednodušší ze všech 
prvků, protože se skládá z jednoho elektronu a jednoho protonu. Ve většině atomů vodíku se 
jádra skládají pouze z jednoho protonu. Existují i další formy (neboli izotopy) vodíku obsahující: 
• jeden proton a jeden neutron, nazývaný deuterium 
• dva neutrony a jeden proton, nazývaný tritium 
Oba tyto izotopy jsou nestabilní a jejich rozklad je radioaktivní. Kritická teplota normálního 
vodíku je -239,96°C. Nad touto teplotou nemůže vodík existovat v kapalném stavu. Použití 
vodíku v kapalném stavu je proto energeticky a finančně náročné, i přesto se však vodík v 
kapalném stavu používá, protože má mnohonásobně větší hustotu – při teplotě varu a 
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atmosférickém tlaku asi 53x. Další možností jak zvýšit hustotu vodíku (důležité pro skladování a 
přepravu) je použití tzv. Slush (z angl. břečka), což je homogenní směs kapalné a pevné fáze. 
Pokud je ve směsi 60% pevné fáze, zvýší se hustota oproti kapalnému vodíku o 12%. Vytvořit 
Slush lze několika způsoby, např. postupným snižováním teploty a zvyšováním tlaku. Vodík v 
pevném stavu není pro energetickou a technologickou náročnost v průmyslu používán. 
Experimentálně bylo zjištěno, že pevný vodík při vysokých tlacích vytváří kovovou formu a je 
supravodivý. 
 
 
3.4.2 Výroba vodíku 
 
Vodík může být a je dnes vyráběn mnoha způsoby ze širokého spektra vstupních zdrojů (obr. 
3.4). Ročně je vyprodukováno přibližně 55 mil. tun vodíku.  
 
Obr. 3.4 Zastoupení různých způsobů výroby vodíku ve světovém měřítku [7] 
Mezi nejvíce dominující zdroje výroby patří fosilní paliva. Využívání vyrobeného vodíku 
z uvedeného zdroje by mohlo lokálně pomoci snížit produkci některých látek poškozující zdraví, 
avšak v globálním měřítku by vedlo k méně hospodárnému využívání primární energie a s tím 
souvisejícímu nárůstu produkce oxidu uhličitého. Výroba vodíku z obnovitelných zdrojů je 
další možností. Využitím těchto zdrojů je vodík získáván elektrolýzou vody, vysokoteplotním 
rozkladem vody, zplyňováním biomasy, využitím speciálních bakterií či alternativních zdrojů 
energie. Pro přímou výrobu vodíku z vody se jeví jako vhodné některé vyvíjené jaderné reaktory 
čtvrté generace. Vysoká teplota chladiva na výstupu z reaktoru je ideální pro některé 
perspektivní termochemické cykly i vysokoteplotní elektrolýzu. Jak již bylo řečeno způsobů jak 
vyrobit vodík je mnoho, a proto se další text zaměřuje jen na ty nejrozšířenější, případně 
nejperspektivnější technologie výroby vodíku, některé ovšem produkují emise škodlivých látek a 
jsou závislé na dodávkách fosilních paliv. 
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• Parní reforming zemního plynu – tato technologie (obr. 3.5) je v současnosti nejlevnějším 
a nejrozšířenějším způsobem výroby vodíku. Teplo používané pro reformní reakci a 
následnou konverzi oxidu uhelnatého je bráno z přímého spalování zemního plynu (tzv. 
autotermní reforming). Celý proces výroby má dvě fáze. V první se za přítomnosti 
katalyzátoru přivádí do vodní páry, která má 500-1100°C a 0,3-2,5 MPa, metan, tedy 
dominantní část zemního plynu. Směs vodní páry a metanu reaguje za vzniku vodíku a oxidu 
uhelnatého a menšího podílu oxidu uhličitého. Poté následuje navyšování množství 
produkovaného vodíku konverzí CO z reforméru s další přidanou párou. Tato reakce probíhá 
již za nižších teplot. Účinnost (konverze) produkce vodíku je závislá na poměru páry a uhlíku 
ve směsi. Obecně se pohybuje okolo 80%. Značnou nevýhodou technologie je vysoká 
produkce oxidu uhličitého. Na 1 kg vodíku se vyprodukuje 7,05 kg CO2.  
      reformní reakce: CH4 + H2O ⇒ CO + 3H2             (3.4) 
      konverze CO: CO + H2O ⇒ CO2 + H2             (3.5) 
 
Obr. 3.5 Parní reforming zemního plynu [7] 
• Elektrolýza vody – je takový proces (obr. 3.6), při kterém stejnosměrný proud procházející 
vodou, která má většinou přídavky dalších látek pro zvýšení vodivosti, rozštěpí chemickou 
vazbu mezi vodíkem a kyslíkem. 
2H2O ⇒ 2H2 + O2                                     (3.6) 
Proton (H+) potom reaguje na katodě za vzniku plynu, který je jímán a následně skladován. 
Elektrolýza probíhá při pokojových teplotách a pro její chod je nutná pouze elektrická 
energie. Asi 4% z celkové produkce vodíku je vyráběno tímto způsobem a je využit zejména 
tam, kde je potřeba použít vodík o vysoké čistotě. 
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Obr. 3.6 Schéma elektrolýzy vody [7] 
Účinnost této technologie výroby je v rozmezí 80 – 92%. Výstupním produktem elektrolýzy 
je vysoce čistý vodíkový plyn a kyslík. Čistota je tak vysoká, že pro většinu aplikací není 
potřeba dodatečného dočišťování. Na celkové účinnosti elektrolytické výroby vodíku se 
podílí především účinnost výroby elektrické energie (30 – 40 % pro konvenční zdroje). 
Celková účinnost elektrolýzy se tedy pohybuje přibližně v rozmezí 25 – 35 %. Výhodu je 
současná produkce kyslíku, který má podobně jako vodík široké využití. Na elektrolýzu se 
může být použita energie vyrobené z tzv. obnovitelných zdrojů, jako jsou větné a vodní 
elektrárny nebo solární panely. Tyto nové zdroje se zdají být perspektivní, ale jsou zatím ve 
fázi vývoje. 
• Reformování methanolu – methanol je štěpen vodní párou v přítomnosti katalyzátorů na 
bázi ZnO a Cr2O3 při teplotách 300 až 400°C a tlaku 3 MPa. Jedná se o dosti pružnou výrobu 
s pohybující se možností regulace výkonu v rozmezí 20 – 100%. Účinnost přeměny je až 
90% a na 1 m3 vodíku je spotřebováno asi 0,5 kg methanolu. 
• Vysokoteplotní elektrolýza – pro tuto technologii nazývanou též někdy parní elektrolýza je 
charakteristické, že část dodávané energie je elektrická a část se přivádí ve formě tepla. Toto 
jsou hlavní důvody zvýšení celkové účinnosti procesu oproti klasické elektrolýze vody. 
Probíhající reakce jsou uskutečněny ve vysokoteplotním elektrolyzéru a je reverzní k reakci 
probíhají v palivových článcích s pevnými oxidy. Na vstupu do elektrolyzéru je vodní pára a 
vodík a na výstupu obohacená směs obsahující 75% vodíku a 25% páry. Vodík se následně 
z páry odděluje v kondenzační jednotce. Celková účinnost je až 45%. Vedle 
termochemických cyklů štěpení vody je silným kandidátem na výrobu vodíku ve velkém 
měřítku. 
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• Termochemické cykly štěpení vody – technologie známa více jak 35 let intenzivně 
studována na přelomu 70. a 80. let 20. století v době ropné krize, teda v době, kdy se hledaly 
nové ekonomické procesy výroby alternativních paliv. Při termochemickém štěpení vody je 
voda rozdělena na kyslík vodík pomocí série chemických reakcí využívajících energie ve 
formě vysokopotenciálního tepla nebo tepla a elektřiny v případě hybridních cyklů. Cykly 
jsou uzavřené, tedy použité chemické látky jsou v průběhu reakcí recyklovány a znovu 
vstupují do procesu. Surovinou, která se doplňuje je pouze voda a výstupní produkt je vodík 
a kyslík. 
• S-I cyklus – siřičito-jódový termochemický cyklus (obr. 3.7) byl vyvinut v polovině 70. let 
20. století v General Atomics (San Diego, USA). Je představitelem levné účinné výroby 
vodíku jadernou energií. Vstupní surovinou je voda a vysokopotenciální teplo (vysoká 
teplota média) a výstupním produktem je vodík, kyslík a nízkopotencíální teplo. Všechny 
vstupní suroviny jsou tekuté. Jód a oxid siřičitý se recyklují a opětně používají, teoreticky se 
tedy neprodukuje žádný odpad, ale ve skutečnosti samozřejmě k určitým ztrátám dochází.  
 
Obr. 3.7 Schéma S-I procesu štěpení vody [7] 
Při produkci vodíku probíhají tyto termochemické reakce: 
I2 + SO2 + 2H2O → 2HI + H2SO4 (120°C)                                                                           (3.7) 
H2SO4 → SO2 + H2O + 1/2O2 (800 – 1000°C)                                                                     (3.8) 
2HI → I2 + H2 (300 – 450°C)                                                                                               (3.9) 
V prvním kroku známém jako Bunsenova rovnice (3.7) reaguje vstupující voda s jódem a 
oxidem siřičitým za vzniku kyseliny jodovodíkové a sírové. Nejvíce tepla o teplotě 800 – 
1000°C endotermický rozklad kyseliny sírové představuje rovnice (3.8). Rovnice (3.9) uvádí 
rozklad kyseliny jodovodíkové a současná produkce vodíku vyžaduje teploty okolo 450°C. 
Účinnost výrobního cyklu se pohybuje okolo 40 – 52%. Je vyšší oproti elektrolýze, protože 
vyrobené teplo není potřeba přeměňovat se ztrátami na elektřinu. Nevýhoda je požadavek na 
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odolnost použitých materiálů v důsledku vysoké vstupní teploty a agresivity kyseliny sírové 
a jodovodíkové. 
• Zplyňování uhlí – Jako první úkon se provede zplynění uhlí kyslíkem nebo vzduchem a 
zplyňovací generátor vyrobí syntézní plyn pomocí vodní páry. Proces probíhá za vysokých 
teplot, obvykle okolo 1300°C a krátkých časech. Vysokou konverzi uhlíku umožňuje vysoká 
teplota, ovšem pro dosažení této teploty je potřeba spálit více uhlí a potřeba více kyslíku. 
Horký plyn je ochlazen a pomocí filtrace se zbaví popílku a prachových částic. CO obsažený 
v plynu je konvertován vodní parou a vodík je separován. Cena takto vyrobeného vodíku je 
vyšší v porovnání s parním reformingem zemního plynu, nicméně s ohledem na světovou 
zásobu fosilních paliv je možné říci, že uhlí je jednoznačně dominující a tedy perspektivní. 
Existuje i celá další řada výrobních procesů výroby vodíku. Preference k určitému druhu výroby 
vyplyne z lokální dostupnosti surovin a energií, poptávky a především z investičních a 
provozních nákladů více než z celkové účinnosti procesu.  
 
 
3.4.3 Skladování vodíku 
 
Velká výhoda energie obsažené ve vodíku je, že ji jsme schopni skladovat. Ovšem skladování 
vodíku má také své úskalí a problematice uskladnění vodíku ve vozidle je věnována nemalá 
pozornost. Je několik možností jak uskladnit vodík a liší se především podle akumulace vodíku. 
V následujícím textu budou vyjmenovány čtyři nejfrekventovanější způsoby. 
• Tlakové zásobníky vodíku – Vodík čerpaný z ocelových lahví je pro mobilní použití 
nevhodný z důvodů velké hmotnosti tlakových nádob. Jako vhodná alternativa místo 
ocelových lahví se jeví použití kompozitních materiálů. Tlakové lahve vyrobené z hliníku 
a zpevněné pletivem ze skelných vláken mohou uchovávat vodík stlačený na 24,8 MPa. 
Takový tlak poskytuje kapacitu 12kg na 1m3. Další možný materiál na toto použití může 
být metalizovaný plast zpevněný pletivem z uhlíkových vláken, který snese tlak až 34,5 
MPa, což už je poměrně vysoká hodnota. 
• Kryogenní zásobníky vodíku – Nádrže obsahující kapalný vodík se osvědčily před 
mnoha lety na vesmírných lodích, kde poskytovaly energii pro palivové články. Pro 
automobily poháněné souborem palivových článků je kryogenní zásobník s kapalným 
vodíkem přijatelným řešením. Hlavní výhodou zásobníku je, že je lehký a nemusí být 
příliš objemný. Nevýhodou se jeví velká energetická náročnost zkapalňování vodíku a 
ztráty odparem, které vznikají při tankování a delší nečinnosti vozidla. Předpokládanou 
realizaci tankování vodíku by mělo zabezpečovat čerpadlo, nebo využití tlakového spádu 
mezi zásobníkem vodíku a tankovanou nádrží automobilu. Prakticky se takové tankování 
povedlo uskutečnit v Německu, kdy naplnění 120l nádrže BMW-735 trvalo cca 5 min.  
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•  Chemické zásobníky – Jedná se o technologii tzv. uložení vodíku do chemické 
sloučeniny, ze které je dle potřeby vodík snadno uvolněn. Používaný materiál pro 
chemické zásobníky jsou kovové hydridy nebo systém metylcyklohexan-toluen. 
Absorbční proces je exotermní (uvolňuje se teplo a energie) a zpětné uvolňování je 
endotermní. U některých slitin se při exotermní reakci uvolňuje velké množství tepla, až 
30% spalného tepla absorbovaného vodíku. Teplo se musí odvést a při uvolňování zase 
zpátky přivést. Pro praktické použití jsou proto vhodné jen takové sloučeniny, které 
neuvolňují takové množství tepla. Zásadní výhodou hydrydových zásobníků je to, že 
vodík takto uložený má větší hustotu (0,09 g/cm3) než při uložení v kapalné formě (0,07 
g/cm3) a to bez potřeby zkapalňování. Další výhodou je bezpečnost oproti kapalnému 
nebo plynnému uložení. Nevýhodou je vysoká cena a hmotnost slitin. Tato metoda je i 
přesto předmětem intenzivního výzkumu a řada firem vyvíjí své hydridové zásobníky pro 
aplikace s palivovými články. 
• Absorbční zásobníky – Ukázalo se, že různé formy uhlíku s velkým povrchem absorbují 
vodík, zvláště při nízké teplotě a vysokém tlaku. Jedná se o zcela novou metodu, a tak 
ještě není zcela jasné, proč grafitová vlákna absorbují tolik vodíku. Na světě probíhá řada 
laboratorních testů, při kterých by se mělo ukázat proč tomu tak je a jak toho kladně 
využít. Povede-li se s touto technologií pohnout kupředu, bude otázka uložení vodíku ve 
vozidle vyřešena převratným způsobem. 
 
 
3.4.4 Doprava vodíku  
 
Pracoviště zabývající se velkovýrobou vodíku nebudou a nejsou na světě rozmístěna 
rovnoměrně, proto otázka dopravy a dálkové přepravy je zcela na místě. Dálkový transport bude 
kombinovat všechny dostupné formy dopravy (kromě letecké). Zkapalněný vodík bude uložený 
v přepravních kontejnerech, které budou umožňovat kombinaci dopravy, avšak zřetel se bude 
muset ubírat k výbušnosti tlakových nádob. Nejlevnější forma přepravy vodíku je potrubními 
přepravními systémy a to jak v kapalné tak i v plynné formě. Tak jak je běžné pro přepravu 
zemního plynu touto cestu, lze očekávat i pro vodík rozvod vysoko, středo a nízkotlakým 
potrubím. Tím se docílí zajištění dopravy vodíku jak pro velkoodběratele, tak i odběratele 
s menší potřebou. Způsoby bezpečné přepravy a skladování menších objemů vodíku jsou známy 
již řadu let. Vyzkoušena je i přeprava vodíku potrubím na střední vzdálenosti. Například po trase 
Port Artur – Houston (Texas, USA) je přepravován vodík potrubím dlouhým 225 km. Podobnou 
přepravu vodíku potrubím o průměru 100 mm provozuje ve Francii společnost L'Air Liquide. 
Potrubní rozvod vodíku o délce přes 200 km existuje také v Německu (Chemische Werke Hüls), 
a to již od r. 1938. Nicméně je potřeba říci, že síť plynovodů pro dopravu vodíku je často 
umístěná jen v určitých specifických lokalitách USA i Evropy. Trasy těchto plynovodů spojují 
relativně krátké vzdálenosti mezi výrobcem vodíku s limitovaným počtem odběratelů. Ve 
srovnání se sítěmi plynovodů a ropovodů je však z pohledu očekávaného vývoje využití vodíku 
v dopravě tato síť absolutně nedostatečná. Je zřejmé, že počet automobilů jezdících na palivové 
články s vodíkem bude ovlivňovat i způsob přepravy. V nejbližších letech se počítá pro tyto 
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účely s přepravou pozemní a postupně jak budou přibývat automobily, se počítá s přechodem na 
potrubní systém. Zpočátku se uvažuje o využití uvolněných dálkových plynovodů. Vybudování 
nových potrubních systémů bude složitá otázky jak ze strany ekonomické, tak i ze strany 
zabezpečení potrubí před možnou havárií. 
 
 
 
 
3.4.5 Čerpací stanice na vodík 
 
Zde se nabízí prostor pro položení často kladené otázky – zda by měla přijít nejdříve 
infrastruktura pro doplňování paliva a příslušné čerpací stanice nebo vozidla vybavená 
palivovými články?  
Výstavba čerpacích stanic podpoří velkokapacitní výrobu vodíku, která je co do účinnosti 
nejefektivnější a ekonomicky nejvýhodnější. Proces zavádění vodíku do dopravy a podporování 
jeho rozvoje musí mít jako prioritu zvyšování počet automobilů poháněných palivovými články. 
Nárůst takových vozidel bude mít vliv na cenu vodíku i výstavbu čerpacích stanic. Firmy Total a 
Opel (dceřiné společnosti fy. General Motors) vypracovaly studii týkající se přechodu 
spotřebitelů na vodík. Studie uvádí, že pro přechod automobilistů na vodík je nutné, aby 10 – 
15% z celkového počtu 135tis. evropských čerpacích stanic bylo vybaveno čerpacími stojany na 
vodík. Cena vodíku by mohla klesnou, pokud každou čerpací stanici bude využívat 500 
automobilů na vodík, to by v Evropě znamenalo 6,75 mil. vozidel a 14tis m3 vodíku. Vybavení 
udávaného procentuálního počtu čerpacích stanic stojany na možnost tankování vodíku by 
představovalo jako náklady na údržbu celkového počtu čerpacích stanic po dobu pěti let.  
Světový stav čerpacích stanic na vodík ke konci roku 2005 byl 72, z toho v Evropě 31. Do konce 
roku 2010 se plánuje v Evropě vystavět dalších 14 stanic. Mapa pokrytí čerpacími stanicemi je 
na obr. 3.8. 
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Obr. 3.8 Mapa rozmístění čerpacích stanic v Evropě [4] 
 
 
3.5 Účinnost palivového článku 
 
3.5.1 Maximální teoretická účinnost ηmax 
 
Stejně jako stroje pracující na základě tepelných oběhů mají jistou teoretickou účinnost 
omezenou účinností Carnota cyklu, má i palivový článek svou teoretickou účinnost, kterou 
dostaneme, uvážíme-li v maximální možné míře ideální podmínky a vratné děje. Tento vztah lze 
definovat jako poměr maximální možné energie přeměnitelné při slučování paliva a 
okysličovadla při daných podmínkách na elektřinu (představovaná změnou Gibbsovy volné 
entalpie) ku slučovacímu teplu za referenčních podmínek (25°C, 101325Pa). Matematické 
vyjádření rovnice (3.10): 
ηmax=∆G(T)/∆H0                                                                                                                                                                                  (3.10) 
Reálné podmínky v palivovém článku a uvažování nevratných dějů je nutno respektovat 
zavedením dalších účinností. Ztráty nevratnosti jsou konvertovány na využité teplo. 
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Porovnání průběhu maximální teoretické účinnosti s Carnotovou účinností je na obr. 3.9 
 
Obr. 3.9 Maximální účinnost v porovnání s Carnotovou účinností v závislosti na teplotě [2] 
Hlavní předností palivového článku je účinnost využívání výhřevnosti vodíku k výrobě 
elektrické energie. Velikost účinnosti převyšuje účinnost zavedených průmyslových zařízení 
vyrážejících elektrickou energii z fosilních paliv. Na rozdíl od tepelných strojů nemají palivové 
články omezenou účinnost Carnotovým cyklem, což vede k důsledku, že mají při nižších 
teplotách velikost účinnosti jako tepelné stroje při mnohem vyšších teplotách. Další z mnoha 
předností je reakce na pokles zatížení. Sníží-li se zatížení článku např. na 40% nominálního 
výkonu, jeho relativní účinnost se zvýší o 20%. 
 
 
3.5.2 Stupeň využití paliva Uf 
 
Udává poměr paliva skutečně reagovaného v palivovém článku při elektrochemické reakci ku 
celkovému množství paliva. Tato hodnota se dá zjistit pouze experimentálně. U článků, kde 
palivem je vodík se hodnota stupně využití paliva blíží 100%. 
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3.5.3 Napěťová účinnost ηv 
 
Udává poměr skutečného napětí, u kterého je nutné uvažovat především ohmické ztráty a ztráty 
aktivační a koncentrační polarizací, ku napětí teoretickému, kde vystupuje počet elektronů 
účastnících se chemické reakce jedné molekuly paliva a Faradayova konstanta, definovanou jako 
součin elementárního elektrického náboje a Avogadrovy konstanty. 
 
ηv=∆V/∆Erev                                                                                                                                                                                            (3.11) 
∆V [V] – skutečné napětí palivového článku
 
∆Erev [V] – reversibilní potenciál 
 
 
3.5.4 Celková elektrochemická účinnost palivového článku ηFC 
 
Udává poměr elektrické práce palivového článku při dané teplotě ku změně slučovací entalpie za 
standardních podmínek. Potom je definovaná jako součin dílčích účinností: 
ηFc=ηmax.ηv.Uf                                                                                                                                                                                         (3.12) 
Takto vypočítaná účinnost (3.12) se týká pouze vlastní přeměny v palivovém článku. Do vztahu 
pro čistou elektrickou účinnost je třeba zahrnou ještě účinnost inventoru ηinv pro transformaci 
stejnosměrného proudu na střídavý. Ta se pohybuje okolo hodnot 96 – 98%. Pro účinnost celého 
zařízení je třeba uvažovat i vlastní spotřebu systému. Toto může znamenat snížení celkové 
účinnost až o 10%. Typická závislost výkonu na proudové hustotě a účinnosti na provozních 
parametrech je na následujících obrázcích (obr. 3.10, 3.11 a 3.12). Konkrétní čísla závisí na 
daném palivovém článku a mohou se výrazněji měnit, tvar křivek je však charakteristický. 
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Obr. 3.10 a 3.11 Závislost účinností na provozních parametrech [2] 
 
                                        
Obr. 3.12 Závislost výkonu na proudové hustotě [2] 
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3.6 Zařízení s palivovými články 
 
3.6.1 Reforming paliva 
 
Pro elektrochemickou reakci využívají palivové články vodík a kyslík. Používané paliva pro 
výrobu vodíku mohou být různá, avšak musí být upravena tak, aby plyn přiváděný na anodu 
obsahoval co možná nejvíce vodíku tj. v ideálním případě 100%. Různé druhy výroby vodíku 
byly již popsány v kapitole 3.4.2. Na katodu se ve většině případů přivádí kyslík ze vzduchu, 
který je čištěný pomocí prachového filtru. 
 
 
3.6.2 Energetický systém s palivovými články 
 
Palivový článek obvykle bývá jen jednou z částí energetického systému (obr. 3.13) skládajícího 
se z několika částí. Tyto části tzv. podsystémy bývají z pravidla tři: 
• Systém přípravy a reformingu paliva – tento podsystém přihází v úvahu, pokud přímo 
nepřivádíme vodík upravený mimo systém, ale palivo ještě neupravené. 
• Inventor elektrického proudu – palivový článek produkuje stejnosměrný elektrický 
proud, který je pomocí inventoru měněn na střídavý proud s požadovanou frekvencí a 
napětím. 
• Soubory palivový článků 
 
                                         Obr. 3.13 Energetický systém s palivovými články [8] 
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Nezreagované palivo v palivovém článku se spaluje v hořáku, který je součástí systému 
reformingu paliva. Teplo získané spálením se používá pro reformní proces. 
Teplo uvolněné ze spalin a elektrochemické reakce je třeba odvádět a jeho další využití závisí na 
provozní teplotě článku. 
Popsaný systém je obecně platný pro všechny druhy palivových článků, avšak konkrétní 
konstrukční uspořádání závisí na specifických vlastnostech a požadavcích. 
 
 
3.6.3 Soubory palivových článků 
 
Aby bylo možné zvyšovat výkon, musíme spojit elementární palivové články do souboru 
palivových článků (obr. 3.14) tvořící desítky až stovky článků. Teoreticky neexistuje žádné 
omezení na počet elementárních článků, a proto je lze konstruovat v širokém spektru výkonů. 
Malé jednotky článků pracují takřka se stejnou účinností jako velké. 
 
Obr. 3.14 Soubory palivových článků [2] 
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4. TYPY PALIVOVÝCH ČLÁNKŮ 
 
4.1 Základní rozdělení 
 
Existuje několik druhů palivových článků, které se od sebe liší především typem elektrolytu a 
provozní teplotou. Systémy se liší jednak chemickými reakcemi probíhajícími na jednotlivých 
elektrodách, provozní teplotou i účinností elektrochemických přeměn. 
Podle provozní teploty dělíme články na: 
• nízkoteplotní 60 ÷ 130 ºC 
• středoteplotní  160 ÷ 220 ºC 
• vysokoteplotní 600 ÷ 1050 ºC 
Podle typu elektrolytu se články dělí na články s: 
• alkalické články (AFC’s - alkaline fuel cells) v nichž je elektrolytem zpravidla zředěný 
hydroxid draselný KOH 
• Články polymerní iontoměničovou membránou (PEMFC’s – polymer elektrolyte membrane 
fuel cells) v nichž je elektrolytem tuhý organický polymer 
• Články s kyselinou fosforečnou (PAFC’s – phosphoric acid fuel cells) v nichž je 
elektrolytem kyselina fosforečná HPO3 
• Články s roztavenými uhličitany (MCFC’s – molten carbonate fuel cells) v nichž je 
elektrolytem směs roztavených uhličitanů 
• Články s tuhými oxidy (SOFC’s – solid oxide fuel cells) v nichž jsou elektrolytem oxidy 
vybraných kovů 
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Odlišné elektrochemické reakce palivových článků podle druhu: 
 Reakce na anodě Reakce na katodě 
AFC H2 + 2(OH)- ⇒ 2H2O + 2e- ½O2 + H2O + 2e- ⇒ 2(OH)- 
PEMFC H2 ⇒ 2H+ + 2e- ½O2 + 2H+ + 2e- ⇒ H2O 
PAFC H2 ⇒ 2H+ + 2e- ½O2 + 2H+ + 2e- ⇒ H2O 
MCFC H2 + CO32- ⇒ H2O + CO2 + 2e- 
CO + CO32- ⇒ 2CO2 + 2e- 
½O2 + CO2 + 2e- ⇒ CO32 
 
SOFC H2 + O2- ⇒ H2O + 2e- 
CO + O2- ⇒ 2CO2 + 2e- 
CH4 + 4O2- ⇒ 2H2O + CO2 + 8e- 
½O2 + 2e- ⇒ O2- 
 
Tab. 4.1 Elektrochemické reakce 
Rozdělení článků podle druhů a některé jejich odlišnosti jsou znázorněny v tab. 4.2: 
 Palivo Okysličovadlo Elektrolyt Pracovní 
teplota 
Účinnost Výkon 
AFC vodík čistý kyslík hydroxid 
draselný 
60 - 90ºC článek 50 – 
60% 
systém 50% 
5 – 150 kW 
PEMFC vodík vzduch polymerová 
membrána 
50 - 80ºC článek 50 – 
60% 
systém 30 -
50% 
5 – 250 kW 
PAFC vodík vzduch kyselina 
fosforečná 
160 - 220ºC článek 55% 
systém 40% 
50 kW – 11 
MW 
MCFC vodík 
methan 
svítiplyn 
vzduch uhličitanová 
tavenina 
600 - 650ºC článek 60 – 
65% 
systém 47% 
100 kW 
SOFC vodík 
methan 
svítiplyn 
vzduch oxidová 
keramika 
800 - 
1000ºC 
článek 55 – 
65% 
systém 55 - 
60% 
100 kW 
                          Tab. 4.2 Charakteristiky jednotlivých druhů článků 
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4.2 Alkalické články (AFC’s - alkaline fuel cells) 
 
Jedná se o jeden z prvních moderních palivových článků s nejdelší historií vývoje (od r. 1933). 
Výhodou alkalického palivového článku (obr. 4.1) je, že má vynikající výkon při použití vodíku 
a kyslíku ve srovnání s jinými druhy palivových článků. Obě elektrody jsou vyrobeny ze 
spékaného palivového niklu s přísadou uhlíku a opatřené vrstvičkou platiny, která slouží jako 
katalyzátor. Uhlík se přidává za účelem zvýšení elektrické vodivosti. Pracovní teploty článku se 
pohybují od 50 do 100ºC. Molekuly obsažené v elektrolytu se štěpí (disociují) podle rovnice 
(4.1): 
KOH ⇒ K+ + OH-                                                                                                                                                                                 (4.1) 
Vodík přivedený na anodu reaguje s aniony OH-  podle rovnice (4.2): 
H2 + 2(OH)- ⇒ 2H2O + 2e-                                                                                                                                                            (4.2) 
Uvolněné elektrony projdou vnějším obvodem ke katodě, kde reagují s přiváděným kyslíkem a 
vodou podle rovnice (4.3): 
½O2 + H2O + 2e- ⇒ 2(OH)-                                                                                                                                                           (4.3) 
 
                                           Obr. 4.1 Schéma alkalického článku [9] 
Aniony OH-  pronikají elektrolytem zpět k anodě, kde se dále zúčastňují reakce. Voda se na 
anodě vyvíjí dvakrát rychleji, než se spotřebovává na katodě. Alkalické články se během let 
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osvědčili zejména v zařízeních pro kosmický výzkum (Gemini, Apollo, Shuttle). Jejich největší 
předností je vysoká energetická účinnost (až 70 %), energetická vydatnost a značné množství 
vody, která je vedlejším produktem a lze ji recyklovat. Nevýhodou jsou pořizovací náklady 
elektrod. Vysoká cena je důsledek přítomnosti platiny nebo jiných katalyzátorů z vzácných kovů 
(v 70. letech začala NASA používat u těchto článků katalyzátor na bázi slitiny zlata s 10 – 20 % 
platiny). Proto je trh s těmito články poměrně omezený. Další nevýhoda je, že hydroxid draselný 
KOH přítomný v elektrolytu reaguje se vzdušným oxidem uhličitým CO2 za vzniku uhličitanu 
draselného K2CO3. Ten postupně degraduje vlastnosti elektrolytu a zanáší póry elektrod. To je 
důvodem použití jako okysličovadla čistého kyslíku, což vede k dalšímu prodražování provozu. 
 
 
4.3 Články polymerní iontoměničovou membránou  
      (PEMFC’s - polymer elektrolyte membrane fuel cells) 
 
Palivové články s polymerní elektrolytickou membránou (obr. 4.2) se vyznačují vysokou 
proudovou hustotou, což umožňuje konstrukci s nízkou hmotností i rozměry. Jako elektrolyt je 
v tomto typu článku použita polymerní iontoměničová membrána, která obsahuje chemicky 
vázané funkční skupiny SO3H. Na anodě oxiduje vodík dle rovnice (4.4) za vzniku H+, který 
snadno prochází přes membránu ke katodě. Na katodu je přiváděn kyslík a probíhá reakce dle 
rovnice (4.5): 
 
H2 ⇒ 2H+ + 2e-                                                                                                                                                                                        (4.4) 
½O2 + 2H+ + 2e- ⇒ H2O                                                                                                            (4.5) 
Články mají při provozu problém s polymerní membránou, která nepropouští jen H+, ale 
účinkem elektroosmotického tlaku i molekuly vody. Bylo zjištěno, že při teplotě 100ºC se 
s každým protonem H+ projdou přes membránu až molekuly vody. Při příliš rychlému 
odpařovaní vody proto může nastat dehydratace membrány na straně anody, čímž se snižuje 
protonová vodivost a tím i výkon článku. Teplota reakce je nízká a je kompenzována dodávkami 
platiny na obě elektrody. Polymerní membrána mezi anodou a katodou může být velmi tenká (až 
50 µm), což zapříčiňuje dosahování velkých proudových hustot. 
 
Jako první vyvinula článek s polymerní membránou v roce 1963 společnost Generals Motors pro 
vesmírný program Gemini. Funkci elektrolytu zde zastávala polymerní membrána ze 
sulfovaného styren-divinylbenzenového kopolymeru. Modul obsahoval 32 článků a měl výkon 1 
kW. Pracoval při teplotě 35ºC s čistým vodíkem a kyslíkem. Membrána byla stlačena mezi dvě 
titanové mřížkové elektrody pokrývající platinový katalyzátor.  
 
Životnost článků však nebyla velká z důvodu postupné oxidační degradace polymerní 
membrány. Podařilo se ovšem životnost zvýšit téměř na pětinásobek nahrazením polystyrénové 
matrice strukturou polytrifluorostyrenovou. Pracovní teplota však stále nemohla překročit 75ºC. 
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Významným krokem kupředu ve vývoji těchto článku bylo zavedení nových polymerních 
membrán na bázi teflonu s bočně vázanými perfluorvinyl-polyéterovými segmenty nesoucími 
vázané iontoměničové skupiny SO3H. Polymer má obchodní název Nafion a je v článku stabilní 
do 100ºC při zachování vysoké vodivosti protonů H+. Firma Dow Chemical Co. přinesla další 
zlepšení pro membrány vývojem perfluorovaných polymerů. Tento nový polymer má při 
stejných iontomeničových vlastnostech lepší mechanickou pevnost a asi jen poloviční náchylnost 
k hydrataci jako Nafion. Články s novými polymery mohou pracovat při teplotě nad 100 ºC, což 
významně urychluje elektrodovou kinetiku. Při provozu článku probíhá konverze chemické 
energie vodíku na energii elektrickou obvykle s účinností kolem 59 %. Přiváděný vodík nesmí 
obsahovat CO, který by na platinu v elektrodách působil jako katalytický jed. V současné době 
různé firmy vyrábějí malé robustní baterie tohoto typu s výkonem do 10 kW hlavně pro vojenské 
účely a kosmická zařízení. Nejširší pole aplikací se však zřejmě bude nacházet v dopravě 
díky jejich rychlému spuštění, nízké citlivosti na orientaci a příznivému poměru hmotnost/výkon 
jsou používány především pro osobní dopravu, jako jsou automobily a autobusy. Ale významnou 
překážkou použití článku ve vozidlech je vodík a jeho skladování. U většiny vozidel poháněných 
palivovými články na vodík musí být vodík skladován jako stlačený plyn v tlakových nádobách. 
Vodík má nízkou hustotu energie a tak je obtížné skladovat takové množství, které by umožnilo 
cestování na delší vzdálenosti. Paliva s větší hustotou energie jako například metanol, etanol, 
zemní plyn, zkapalněný ropný plyn mohou být použity pro pohon, ale byla by nutnost mít 
přístroj na reformu paliva. To by zvyšovalo náklady na provoz a údržbu vozidla. Reformační 
zařízení také uvolňuje CO2, avšak podstatně méně než běžné benzínové motory. Zvláštní 
variantou tohoto typu článku je článek Direct methanol fuel cells, který pracuje s metanolem. 
 
                              
             Obr 4.2 Schéma článku s polymerní iontoměničovou membránou [10] 
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4.3.1 Palivový článek pro přímou reakci metanolu  
         (DMFC’s - Direct methanol fuel cells) 
 
Snaha o využití palivových článků pro pohon automobilů si vyžaduje využití klasických 
kapalných paliv namísto vodíku. Zvýšený zájem je věnován palivovým článkům, které mohou 
pracovat přímo s methanolem bez potřeby předchozí reformace. Hlavní výhoda methanolu 
spočívá v bezproblémovém skladování, přepravě a tankování. Navíc je v objemové jednotce 
methanolu cca 2x větší množství energie než v objemové jednotce vodíku. Metanol je také 
jednodušší na dopravu a zásobování, protože je v kapalném stavu stejně jako benzín. Ovšem 
jejich hlavní nevýhodou je limitované množství energie, kterou mohou vyrábět. A tak 
budoucnost jejich použití je v elektronice, která potřebuje nízké množství energie po dlouhou 
dobu, jako jsou třeba mobilní telefony nebo notebooky. 
 
 
 
4.4 Články s kyselinou fosforečnu  
      (PAFC’s – phosphoric acid fuel cells) 
 
Tyto články (obr. 4.3) byly jako první uvedeny na trh pro komerční využití. Byly vyvinuty v 
šedesátých letech a zkouší se od roku 1970. Mají výrazně lepší stabilitu, výkon a náklady. Je zde 
použit jako elektrolyt kyselina fosforečná, která je obsažena v matrici z karbidů křemíku 
s přísadou teflonu. Iontová vodivost kyseliny fosforečné je nízká při nízkých teplotách, takže 
jsou provozovány v rozsahu teplot 190 - 210 °C. Matrice má jemnou porézní strukturu a do 
značné míry zabraňuje úniku elektrolytu během činnosti článku. I přesto se musí po určité době 
elektrolyt kontrolovat a případně doplňovat, protože může být menší množství strženo proudem 
paliva či okysličovadla. Elektrody jsou tenké destičky z pórovitého uhlíku s platinovým 
povlakem, který slouží jako katalyzátor. Okysličovadlo a palivo je přiváděno k zadním stěnám 
elektrod paralelními drážkami v deskách z uhlíku či uhlíkatých sloučenin. Desky mají dobrou 
elektrickou vodivost a odvádějí elektrony od anody ke katodě sousedního článku. Mohou mít 
drážky po obou stěnách. Takové desky se potom nazývají bipolární. Podél jedné strany se 
přivádí palivo k jednomu článku a podél druhé okysličovadlo k článku sousednímu. V některých 
z těchto desek bývají i chladicí kanálky, kterými proudí buď vzduch či voda za účelem odvádění 
nadbytečného tepla.  
Na anodě dochází k rozkladu molekul vodíku podle rovnice (4.4). Obě složky protečou ke 
katodě: elektrony vnějším obvodem se zátěží, zatímco kationty vodíku migrují membránou. Na 
katodě poté probíhá rovnice (4.5). 
Celková reakce článku je popsána v rovnici (4.6): 
2H2 + O2 ⇒ 2H2O                                                                                                                      (4.6) 
Vzhledem k vyšší teplotě je produktem spalování vodní pára vznikající na katodě. V závislosti 
na pracovní teplotě mohou nastat dva nežádoucí jevy. Při teplotě nižší než 190°C je část vodní 
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páry pohlcena elektrolytem. Naopak při teplotě vyšší než 210°C dochází k rozkladu elektrolytu. 
Při současném stupni vývoje se proto považuje za ideální teplota 200°C. 
Plošný výkon běžného článku s kyselinou fosforečnou se pohybuje kolem 0.2 W/cm2. Jejich 
cena je však doposud velmi vysoká (2500 – 3000 USD/kW). Jsou velmi spolehlivé a během 
dlouhodobých experimentů pracovaly bez poruchy více než 1 rok. Elektrická účinnost se 
pohybuje v oblasti 36 – 42%, přičemž vyšších hodnot se dosahuje při zvýšeném tlaku paliva a 
okysličovadla. To ovšem vyžaduje další náklady na přídavná zařízení. Tepelná účinnost se 
naopak pohybuje v intervalu 31 – 37%.  
 
Obr. 4.3 Schéma článku s kyselinou fosforečnou [11] 
 
 
4.5 Články s roztavenými uhličitany  
      (MCFC’s – molten carbonate fuel cells) 
 
Jejich výzkum a rozvíjení se datuje k šedesátým letům, kdy byly prováděny experimenty 
přímého využití zemního plynu a uhlí jako paliva. MCFC (obr. 4.4) jsou vysoceteplotní palivové 
články. Pracovní teplota se pohybuje okolo 650°C. Elektrody musí být opatřeny katalyzátorem 
z ušlechtilých kovů, které zajišťují plynulý průběh oxidace a redukce. Jako elektrolyt se používá 
směs roztavených uhličitanů v pórovité chemicky inertní keramické matrici složené ze směsi 
oxidů lithia a hliníku - LiAlO2. Složení elektrolytu se může měnit, ale zpravidla obsahuje 
uhličitan lithný Li2CO3 a uhličitan draselný K2CO3. Při provozu článku je směs solí roztavena a 
má velkou iontovou vodivost. Během provozu článku se může malá část elektrolytu odpařit, což 
však nemá na parametry článku rozhodující vliv. Použité palivo jsou plyny vznikající 
zpracováním uhlí nebo zemní plyn, který se v důsledku vysokých teplot v článku rozkládá za 
vzniku plynného vodíku. Návrh elektrod musí brát v potaz to, že musí pracovat ve velmi teplém 
a agresivním prostředí vyvolávající korozi. Vysoce porézní anoda je vyrobena spékáním 
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práškového niklu s přísadou chrómu. Katoda je vyrobena dopováním oxidu nikelnatého NiO 
lithiem. Významným faktorem životnosti článku je rychlost koroze katody. 
Chemické reakce na anodě: 
H2 + CO32- ⇒ H2O + CO2 + 2e-                                                                                                                                                  (4.7) 
CO + CO32- ⇒ 2CO2 + 2e-                                                                                                                                                              (4.8) 
CO32- představují dvojmocné uhličitanové anionty získané disociací molekul elektrolytu. 
Chemická reakce na katodě: 
O2 + 2CO2 + 4e- ⇒ 2CO32−                                                                                                                                                            (4.9) 
Podle této rovnice (4.9) se uhličitanové anionty znovu vytvářejí a postupují elektrolytem k 
anodě. Oxid uhličitý CO2 potřebný pro zdárný průběh katodové reakce se odebírá z anody, kde 
vzniká spolu s vodní párou jako vedlejší produkt. 
 
Obr. 4.4 Schéma článku s roztavenými uhličitany [12] 
Teoretické napětí článku a spolu s ním i elektrická účinnost je závislá na teplotě. Vyšší teplota 
způsobuje urychlování popsaných reakcí a tedy i velikost proudu při daném napětí. Teplotu 
(zejména na katodě) lze udržet regulací rychlosti proudu vzduchu. Obecně lze říci, že výstupní 
výkon článku je o něco vyšší, než u článku s kyselinou fosforečnou. Nevýhodou je 
komplikovanější nastartování kvůli jeho vyšším provozním teplotám. Jako další by mohlo být 
nebezpečí otravy sírou, která je v palivu obsažená. 
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4.6 Články s tuhými oxidy (SOFC’s – solid oxide fuel cells) 
 
Články s tuhými oxidy (obr. 4.5) využívají keramický elektrolyt, který má tři hlavní výhody: 
• nevyvolává korozi 
• eliminuje problémy spojené se zacházením s tekutým elektrolytem 
• neklade žádná omezení na tvar článku 
V současnosti to jsou články pracující s nejvyššími teplotami. Pro zajištění dobré iontové 
vodivosti, musí být pracovní teploty článku blízké 1000°C. Při takto vysokých teplotách není 
nutné používat katalyzátor. Palivem nemusí být jen čistý vodík a současně lze využít produktu 
spalování (přehřáté vodní páry) k další výrobě elektrické energie nebo tepla. Elektrolytem je 
nejčastěji tuhá směs oxidů yttia a zirkonu. Při dostatečně vysokých teplotách patří tyto látky 
mezi výborné vodiče dvojmocných anionů kyslíku. Anoda se skládá z niklu a oxidu 
zirkoničitého ZrO2 stabilizovaného oxidem yttritým Y2O3. Tyto látky zabraňují spékání částic 
niklu. Porézní struktura na anodě se pohybuje mezi 20 - 40% a na katodě se nachází porézní 
struktura připravující se ze slitiny lanthanu a oxidu manganového dopované trochou stroncia. 
Palivem jsou obvyklé plynné látky získané zpracováním uhlí. Tyto látky mohou obsahovat čistý 
vodík H2, oxid uhelnatý CO, případně metan CH4.  
Chemická reakce na anodě: 
H2 + O2- ⇒ H2O + 2e-                                                                                                                                                                      (4.10) 
CO + O2- ⇒ CO2 + 2e-                (4.11) 
CH4 + 4O2- ⇒ 2H2O + CO2 + 8e-                 (4.12) 
Chemická reakce na katodě 
O2 + 4e- ⇒ 2O2-                (4.13) 
Prakticky nehrozí otrava sírou, jako tomu bylo u článků s roztavenými uhličitany. Je potřeba 
určitý čas na nastartování článku vzhledem k jeho vysoké pracovní teplotě. Parametry článku 
jsou opět hodně závislé na teplotě. Pokles teploty o 10% znamená pokles výkonu o 12% 
v důsledku vzrůstu vnitřního odporu elektrolytu vůči pronikání kyslíkových aniontů. Článek 
musí být izolován s cílem udržet potřebnou teplotu. Z těchto důvodů není vhodný pro použití 
v dopravě. Jeho perspektiva se zatím jeví pro kombinovanou výrobu elektřiny a tepla ve 
středním a větším měřítku. Napětí článku je přibližně 0.6 V při proudové hustotě cca 0.25 A/cm2. 
Životnost přesahuje 30000 hodin. Elektrická účinnost článku závisí na tlaku paliva a vzduchu. 
Při normálním tlaku je asi 45%, při vyšších tlacích teoreticky až 60%. Využije-li se odpadní 
teplo, vzroste účinnost o dalších několik desítek procent.  
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Obr. 4.5 Schéma článku s tuhými oxidy [13] 
Zvláštností SOFC jsou úspěšné trubkové konstrukce článků vyvinutého v roce 1980 u 
společnosti Westinghouse. Na nosné keramické porézní trubce je navinuta katoda a na ní je 
vrstva tuhého elektrolytu. Další vrstva anody tvoří vnější plášť trubky. Oxidační plyn se přivádí 
vnitřkem trubky a palivo (vodík) se přivádí v souproudu k vnějšímu povrchu trubky, tj. k anodě. 
Zatím jsou známy trubkové články s délkou až 100 cm. V poslední době se však obrací 
pozornost i na konstrukce planárních SOFC. Úspěšný je např. koncept monolitních SOFC 
s voštinovou bipolární strukturou, neboť v těchto článcích se dosahuje extrémně vysokých 
proudových hustot. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
40 
 
5. SHRNUTÍ VÝHOD A NEVÝHOD PALIVOVÉHO ČLÁNKU 
 
5.1 Výhody 
 
Oproti ostatním energetickým zdrojům mají palivové články řadu nesporných výhod:  
• Vysoká účinnost – Je jednou z nejvýznamnějších výhod. Pohybuje se v závislosti na 
typu, konstrukci a vlastnostech paliva okolo 40 – 60%. Takto vysoká hodnota je 
způsobena přímou přeměnou chemické energie paliva na energii elektrickou. Nezávisle 
na výkonu pracují téměř stále se stejnou účinností. Může docházet k mírným ztrátám 
účinnosti v důsledku nedostatečného navlhčení membrány a následnému průchodu 
elektronů přes ní. Další faktor ovlivňující účinnost je čistota dodávaného paliva. I přesto 
je účinnost vyšší než u většiny dnes běžně používaných spalovacích motorů a předurčuje 
ho k budoucímu využívání.  
• Čistota provozu – Díky vysoké účinnosti je výrazně snížena produkce CO2 na výrobu 
jednotky energie. Produkují minimální množství emisí NOx a SOx, které se pohybují 
přibližně na úrovni 0,0015 až 0,002 kg/MWh. Odpadní látkou palivového článku na 
vodík je především čistá voda nebo vodní pára. Při využívání reformovaných paliv je 
produkováno určité množství oxidu uhličitého, které je však významně nižší než u 
ostatních zdrojů, a dále nepatrné množství oxidu dusíku, případně dalších produktů podle 
druhu reformovaného paliva.  
• Produkce energie v místě potřeby – Produkce energie v místě její spotřeby snižuje 
náklady a zvyšuje celkovou účinnost konverze energie v palivu na elektrickou energii 
odbouráním ztrát v přenosové soustavě. Tento systém může snížit nebo zcela eliminovat 
problémy s distribucí energií snížením požadavků na výstavbu nových centrálních zdrojů 
a rozvodů. Tato výhoda se projeví především v zemích s velkou rozlohou a v regionech s 
malou hustotou obyvatel. Například v USA se dnes okolo 8 - 10% vyrobené elektrické 
energie ztratí mezi centrálními zdroji a konečným uživatelem.  
• Palivová flexibilita – Primárním palivem pro palivové články je vodík, který může být 
získán ze zemního plynu, zplyňováním uhlí, biomasy, ze skládkových plynů a dalších 
paliv obsahujících uhlovodíky.  
• Možnost kogenerace – Jako další výhoda systému s palivovými články se nabízí 
možnost využití odpadního tepla např. pro vytápění. 
• Změny výkonu – Energetický systém s palivovými články může být konstruován 
v širokém spektru výkonů. 
• Nepřítomnost pohyblivých částí – Přímá transformace chemické energie paliva na 
elektrickou energii v palivových článcích nevyžaduje využití pohyblivých částí. Proto 
palivové články pracují tiše a s vysokou spolehlivostí provozu. 
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• Doba provozu – Pokud je do palivového článku neustále přiváděno palivo a oxidační 
činidlo, může článek pracovat teoreticky neomezenou dobu. 
 
 
5.2 Nevýhody 
 
Ovšem i technologie palivových článků se potýká s jistými nevýhodami: 
• Palivo – Jako jednou z velkých brzd rychlejšímu rozvoji kyslíko-vodíkových článků je 
velice nesnadné skladování a distribuce vodíku. A i samotná výroba čistého vodíku je 
nesnadná. Čím čistější vodík se používá, tím je účinnost přeměny na elektrickou energii 
větší. Z tohoto důvodu se začalo experimentovat s propanem a metanolem. Propan by se 
měl používat na výrobu elektrické energie v domácnostech. S metanolem se počítá pro 
použití v přenosných zařízeních a dopravě. Avšak spalování bude méně šetrnější 
k životnímu prostředí, než spalování čistého vodíku. Celý proces výroby vodíku je složitá 
otázka, o kterou se přou vědci po celém světě.  
• Uvedení do provozu – tento úkon může trvat i několik minut a článek se na provozní 
teplotu ohřívá proudem, který sám za studena dodává, nebo přívodem tepla z vnějšího 
zdroje. 
• Teplota a tlak – Nutnost udržování optimální velikosti těchto veličin u aktivních medií. 
Například u alkalických článků nesmí pracovní teplota přesáhnout 110°C. Toho je 
docíleno pomocí cirkulace elektrolytu přes výměník tepla s chladičem. 
• Kontinuální odstraňování zplodin – Během chemické reakce vznikají zplodiny, které je 
třeba odstraňovat a jejich množství závisí na velikosti odebíraného proudu. U kyslíko-
vodíkových článků jde o odčerpání vody případně odvedení vodní páry. U jiných článků 
se jedná o produkty oxidace. 
• Vysoké investiční náklady – Příčinou vysokých pořizovacích nákladů je náročná 
technologie výroby článků cena použitých materiálů pro výrobu. 
• Nepřipravená infrastruktura – Tato problematika týkající se nedostatečné hustoty sítě 
s čerpacími stanicemi je popsána v bodu 3.4.5. 
• Doposud příliš nízká životnost – V současnosti je životnost článku garantována na 5 až 
10 tis. hodin. 
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6. BUDOUCNOST PALIVOVÝCH ČLÁNKŮ 
 
6.1 Motivace pro zavádění alternativních paliv 
 
Získávání energie je v současnosti založeno v převážné míře na využívání tzv. neobnovitelných 
zdrojů, které tvoří především ropa, uhlí a zemní plyn. Zvyšování životní úrovně obyvatelstva a 
s ní rostoucí spotřeba energie, související se zvýšením její spotřeby v rozvojových zemích, je 
celosvětový trend a i přes stále nová naleziště čeká lidskou civilizaci den, kdy budou tyto zdroje 
vyčerpány. Prognózy, kdy by k tomuto mělo dojít, se liší, avšak že tento den nastane je spojuje. 
Podle prognózy IEO (International Energy Outlook) bude v roce 2020 světová spotřeba energie o 
50 % vyšší než v roce 2000. Pokud se týká ropy, odhaduje se, že její světová těžba by měla 
kolem roku 2020 vrcholit a potom nastane období, ve kterém již bude trvale klesat. Toto nebude 
způsobeno tím, že by státy OPEC těžbu ropy spekulativně omezovaly, ale skutečným 
nedostatkem strategické ropné suroviny. Hlavní motivací pro hledání alternativních 
energetických zdrojů je vedle již zmíněné stále se zvyšující celosvětové spotřeby energie a 
úbytku světových zásob energie i snaha dále již nezhoršující se stav ovzduší.  
Jen do roku 2020 by se měla ve světě zvýšit spotřeba energie o 60% oproti roku 1997. Na obr. 
6.1 je vyobrazen nárůst spotřeby energie (1997 – 2020) v různých částech světa v závislosti se 
zvyšující se životní úrovní obyvatel rozvojových zemí.  
 
Obr. 6.1 Nárůst spotřeby energie v různých částech světa v období 1997 až 2020 [14]  
Pro všechny zmíněné důvody je proto třeba hledat a využívat tzv. obnovitelné zdroje energie. Ty 
zahrnují primárně solární, větrnou a „vodní“ energii, ale patří sem i spalování biomasy, 
využívání geotermální energie a dalších zdrojů. Ovšem solární a větrnou energii zatím neumíme 
dostatečně využívat a proto je význam vodíku jako nositele obnovitelné energie zřejmý již dnes. 
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Obr. 6.2 demonstruje předpokládaný nárůst světové energetické spotřeby do r. 2500 a zdrojů pro 
její zabezpečení. Emise vypouštěné do ovzduší ohrožují v současné době zdravotně 1 miliardu 
obyvatel planety a ročně na jejich negativní působení umírá 700 tis. lidí. Jen oxidu uhličitého je 
ročně vypouštěno do ovzduší přes 7 mld. tun, což činí víc než tunu na každého obyvatele 
planety. Problematika zvyšujících se emisí je intenzivně sledována řadu let. Např. v USA je 
sledována od počátku 70. let a v Evropě se taková iniciativa datuje od 90. let. Dalším závažným 
faktem je, že oxid uhličitý tvoří podstatnou část tzv. skleníkových plynů, které způsobují 
postupné oteplování planety. I když za 150 let, kdy je tento údaj proměřován, vzrostla průměrná 
teplota planety o 1 °C, poslední odborné odhady varují, že při zachování současných trendů by 
na konci 21. století mohla teplota stoupnout až o 6 °C proti dnešnímu stavu. Následky tohoto 
nárůstu by pro lidstvo zřejmě mohly být katastrofální. 
 
Obr. 6.2 Předpověď spotřeby energie a její zdroje [14] 
Na této neutěšené situaci mají velmi výrazný podíl právě výroba energií a silniční doprava. 
Spálením 1 litru benzínu v automobilu je uvolňováno do vzduchu cca 2,5 kg CO2. V současné 
době je ve světě v provozu cca 700 miliónů automobilů. Díky předpokládanému nárůstu opět 
především v rozvojových zemích má být 1 miliarda automobilů překročena mezi lety 2015 – 
2020. Při tomto rozvoji silniční dopravy a výroby energií by i v tomto období bylo uvolňováno 
do ovzduší přibližně dvojnásobné množství CO2 než dnes. Proto je nutné využívat nové 
energetické zdroje a řešit zásadní změny v automobilovém průmyslu. Zatím nelze přesně 
odhadnout, co všechno nárůst koncentrace skleníkových plynů a dalších emisních produktů 
přinese, ale je jasné, že opatření ke kterým lidstvo přistoupí v příštích letech, mohou velmi 
výrazně ovlivnit životy dalších generací. 
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 Palivové články představují nový perspektivní zdroj energie, který v tomto století přinese 
významné změny do světové energetiky a do řady oblastí našeho života, kterou je bezesporu i 
doprava. Význam palivových článků, vodíku jako paliva a jejich možností pozitivně ovlivnit 
energetickou a ekologickou situaci na této planetě je neoddiskutovatelný. Zavedením článků do 
dopravy by se mohlo stát provozováním automobilu naprosto ekologicky čisté. Využití vodíku 
jako alternativní pohonné hmoty v dopravě ve větší míře se očekává až po roce 2020. Je 
podmíněno dostatečně širokou nabídkou vyráběných vozidel s přijatelnou cenou a vybudováním 
distribuční sítě pro toto palivo. 
 
 
6.2 Odhad možného vývoje trhu 
 
Kvůli vysoké ceně nových pohonných technologií se nedá předpokládat masivnější rozvoj 
palivových článků dříve než v již zmíněném roce 2020. Prodej do tohoto roku lze očekávat jen 
v ekonomicky rozvinutějších oblastech a centrech. Tomuto hledisku odpovídá pouze část 
světového trhu vozidel, které se označuje jako teoretický potenciál trhu. Tímto potenciálem se 
analýza celého trhu koncentruje pouze na tři oblasti: 
• USA – V této oblasti je potenciál trhu ve státech s vysokou citlivostí k životnímu 
prostředí jako Kalifornie, Connecticut, Florida, Maryland, New Persey, New York a 
Washington. Trh s motorovými vozidly je zde nasycen a teoreticky lze počítat s obměnou 
několika milionů nových vozidel za rok. 
• Japonsko – Obdobná situace jako v USA, trh je nasycený a teoretická obměna osobních 
vozidel pohybující se okolo jednotek milionů ročně, avšak méně než v USA. 
• Evropa – Stejně jako v USA se trh ubírá na ekonomický vyspělejší a ekologický 
založené státy. Potenciál evropského trhu bude uvažován cca jako v Japonsku. 
Jedná se o hrubý odhad trhu s uvažovanou obměnu starých vozidel za nové. Odhadnout stále se 
pohybující trh s automobily není lehký úkol. Na přelomu tisíciletí byla roční produkce 
automobilů cca 50 mil. kusů a celkový počet okolo 500 mil. Jenže výroba a prodej automobilů je 
funkce s mnoha proměnnými a rozhodně se bude nadále zvyšovat. Existují prognózy, které 
říkají, že do konce roku 2020 bude roční produkce automobilů až 100 mil a celkový počet 
automobilů až 4x větší než v dnešní době, kdy se jejich počet pohybuje okolo 700 mil. Takový 
obrovský nárůst trhu představuje stále sílící životní úroveň obyvatelstva planety a s ní spojená 
kupní síla. Existují trhy, jako Asie, Jižní Amerika a Afrika, kde automobilová doprava má 
obrovské rezervy a tyto země s největší pravděpodobností budou stát za zvýšení počtu 
automobilů. Říci jaké procento automobilů bude provozováno na palivové články v horizontu 
dvaceti let je nesnadný úkol. V minulém století bylo vyřčeno mnoho předpovědí týkajících se 
aplikací palivových článků do dopravy a jiných odvětví, avšak nic z toho se nestalo 
v předpovídaném měřítku. Další text bude rozdělen do tří časových úseků se zaměřením na 
možný vývoj a rozvoj trhu vozidel s palivovými články. 
45 
 
• Do roku 2010 – Protože infrastruktura není ještě na vodík připravena, bude se v této fázi 
zavádění vozidel energie odebírat z pomocného zařízení reformací paliva přímo ve 
vozidle. Jako palivo pro získání vodíku poslouží metanol nebo benzín. To znehodnocuje 
velkou výhodu palivového článku, protože se při reformaci uvolňuje CO2. Taková 
koncepce řeší jen z části klimatické problémy, a tak v této fázi není vozidlo na palivové 
články schopno tržně konkurovat stávajícím vozidlům se spalovacím motorem. Dalšími 
faktory hovořících o jasné převaze dnešních vozidel jsou obrovský cenový rozdíl, 
nedostatečné zkušenosti s delším provozem a již zmíněná nepřipravenost trhu s čerpacími 
stanicemi. Rychlý přesun na alternativní pohony je proto v této fázi vývoje 
nerealizovatelný. Za překlenovací fázi by se dalo považovat vozidlo s hybridním 
pohonem, a proto lze očekávat další vývoj této koncepce. Automobil, který bude 
provozovaný s velmi nízkými hodnotami emisemi, lze očekávat kolem roku 2015. 
• Do roku 2020 – Očekává se, že kolem roku 2015 bude vyřešeno tankování a 
uskladňování vodíku ve vozidle. Tím by se mohly začít využívat nesporné výhody 
palivového článku jako: nulové emise provozu, získávání vodíku např. pomocí sluneční 
energie atd. Bude docházet k rozvoji sítě s čerpacími stanicemi na vodík a řešení 
problému s CO2. Pořizovací cena bude stále ještě vyšší, ale rozdíl už nebude tak 
propastný jako v první fázi rozvoje. Díky zvyšujícím se cenám konvenčních paliv a daně 
z CO2  lze očekávat rozšiřování trhu s vozidly na palivové články. Do konce roku 2020 se 
předpokládá, že zaujmou 20% z teoretického potenciálu trhu. 
• Do roku 2025 – Podle optimistických prognóz lze očekávat až 50% těchto vozidel 
prodaných ročně do roku 2025. Rozšíření by se mělo dotknout i rozvojových trhů, kde by 
hranice prodeje mohla být mezi 10 – 20%. Dle analýzy zpracované firmou Linde by 
mohlo do roku 2025 jezdit po silnicích EU až šest milionů vozidel na vodíkový pohon, 
ovšem dnešní počet se pohybuje kolem 200 milionů a za 15 let jejich počet bude jistě 
značně vyšší. Prostředky, které uvolňuje Evropa na rozvoj toho pohonu, jsou proto stejné 
jako uvolňuje USA.  
 
 
6.3 Automobilky a jejich projekty 
Všechny velké společnosti na světě vyrábějící automobily se zabývají hledáním alternativních 
pohonů a do jejich vývoje vkládají obrovské prostředky. Z amerického trhu lze jmenovat 
automobilky jako Daimler – Chrysler, General Motors, Ford, Ballard, z evropského zastoupení 
Daimler – Benz, Volkswagen, BMW, Renault, Fiat, Peugeot a z japonských firem Toyota, 
Mazda, Nissan, Honda. Asi největší prostředky na vývoj palivových článků pro použití do 
osobních automobilů vynakládá firma Generals Motors (GM), jejíž investice se doposud 
pohybují přes miliardu dolarů. Jak již bylo zmíněno, vybudovat čerpací sítˇ poskytující 
dostatečné zásobování automobilů vodíkem není otázkou několika málo let, ale mnohem 
dlouhodobějším problémem. Z důvodů řídké čerpací sítě jsou tak automobily nuceny jezdit 
v okruhu dostupné čerpací stanice. Nabízející se alternativou na období, než bude sít dostatečná, 
je zařízení pro úpravu paliva ve vozidle. Přestože se pro získání vodíku upravují 
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v transformačních zařízení fosilní paliva, je i tak provoz vozidla výrazně ekologičtější než 
klasická koncepce. Avšak tato technologie se zase nemůže co do stránky ekologické srovnávat 
s pohonem na vodík, který bude čerpán ve speciálních čerpacích stanicích.  
 
6.3.1 Daimler - Chrysler 
Automobilka vyvíjí svůj projekt NECAR (New Electric CAR) již od roku 1994. Potřebnou 
energii automobilu dodávají palivové články s elektrolytem od firmy Ballard. Palivo pro články 
je vodík, který je umístěn na střeše vozidla a hadičkami přiváděn do článku. Odpadní látkou 
automobilu je vodní pára. Kyslík je brán ze vzduchu, který je do článku vháněn pomocí 
kompresoru. Proces je řízen elektronicky. Další model toho automobilu NECAR 3 byl zhotoven 
v roce 1997 a měl následující parametry: nejvyšší rychlost 110 km/h, objem palivových nádrží 
2x 140 litrů při tlaku 2,5 MPa a dojezd na jedno naplnění 250 km v rovinatém terénu, pohon byl 
realizovaný trojfázovým motorem 33 kW. Modelu NECAR 4 z roku 1999 zaznamenal navýšení 
rychlosti na 145 km/h a dojezdu 450 km. Ve vozidle byl nainstalován metanolový měnič, takže 
vozidlo mohlo tankovat vodík nebo metan. Palivové články a měnič byly uloženy do podlahy 
vozidla Mercedes třídy A. Elektromotor byl vepředu a poskytoval vysoký točivý moment. Díky 
redukci pohybujících se části v důsledku použití palivových článků byla jízda velmi komfortní.  
 
Obr. 6.3 Necar 5 [15] 
V roce 2000 uvedla firma hned dva automobily s pohonem na palivové články. Jednalo se o 
NECAR 5 (obr. 6.3), který byl prezentován opět Mercedesem A. Vůz byl vybaven 
elektromotorem (55kW), dosahovaná rychlost 150 km/h a dojezd 450 km. V případě druhého 
automobilu se jednalo o Jeep Commander 2. 
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6.3.2 Generals – Motors/Opel 
V roce 1997 založila firma GM společně s firmou Opel vývojové a výzkumné centrum FCA 
(Fuel Cell Activites). Roku 1998 byl inženýry z FCA na Ženevském autosalonů představen první 
koncept automobilu na palivové články. Prototyp používal jako palivo plynný vodík, který 
reformoval z metanolu. Rok 2000 byl ve znamení projektu HydroGen 1, první pojízdný prototyp 
na bázi Opel Zafira. Automobil byl vybaven svazkem 200 palivových článků, produkujících 
výkon 80 kW. S pomocí třífázového synchronního motoru zrychloval z 0 na 100 km/h za 16 
sekund a maximální rychlost dosahovala 140 km/h. Vodík potřebný pro palivové články byl 
uchováván ve speciální nádrží z ušlechtilé oceli při teplotě -253°C. V testech probíhajících 
v Arizoně překonala Zafira 15 rekordů mezi vozidly s palivovými články. V tomtéž roce se GM 
stává členem CaFCP (California Fuel Cell Partnership), konsorcia výrobců automobilů, 
energetických společností a vlády státu Kalifornie. Cílem je připravit Kalifornii na automobily 
s palivovými články. V Lednu 2002 představila GM novou studii vozu pro 21. století s názvem 
AUTOnomy (obr. 6.4). Zde se poprvé podařilo propojit palivové články s ovládáním by-wire 
(řízení, brzdy a další funkce vozu se ovládaly elektronicky a ne mechanicky). Celý pohonný a 
ovládací systém byl umístěn v podvozku připomínající skateboard. 
 
                                                Obr. 6.4 AUTOnomy [16] 
Již osm měsíců od uvedení studie AUTOnomy představila firma na autosalonu v Paříži novou 
studii s názvem Hy-wire (obr. 6.5). Podobně jako předchozí studie byla i tato ovládaná pomocí 
technologie by-wire a palivové články, elektromotor a nádrž na vodík byly uloženy ve 
„skateboardovém“ podvozku vysokém pouze 279 mm. 
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                                             Obr. 6.5 Hy-wire [17] 
Na konci roku 2002 byl veřejnosti představen HydroGen 3 (obr. 6.6). Opět se jednalo o Opel 
Zafira s palivovými články a asynchronním motorem s maximální rychlostí 160 km/h. 
 
Obr. 6.6 HydroGen 3 [18] 
 
Obr. 6.7 Chevrolet Equinox Fuel Cell [19] 
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V létě 2003 proběhly první testy každodenního využití tohoto modelu v tokijském provozu. 
Kurýrní služba FedEx ho použila pro každodenní rozvoz zásilek v hlavním městě Japonska. 
V listopadu 2003 se v Berlíně v rámci projektu CEP (Clean energy Partnership) započalo 
s výstavbou první integrované věřejné čerpací stanice na vodík v Německu. V lednu 2005 se po 
studiích AUTOnomy a Hy-wire představil veřejnosti Chevrolet Sequel. Na rozdíl od přechozích 
studií byl tento model zcela provozuschopný automobil navržený pro vodíkové technologie a 
palivové články. Byl vybaven nádrží na 8 kg vysoce stlačeného vodíku, což mu vystačovalo na 
dojezd 480 km. Současně s představením Chevrolet Equinox Fuel Cell (v Evropě pojmenovaném 
HydroGen 4, obr. 6.7) v září 2006, už čtvrté generace automobilu, GM oznamuje, že vyrobilo a 
předalo největší počet vozidel s touto technologií. Zákazníkům bylo předáno 100 vozidel, aby 
zaznamenávali své zkušenosti z jízdy a tankováním vodíku. 
 
 
6.3.3 Honda 
Již dlouhou dobu společnost Honda pracuje na programu snižováním dopadu provozu 
automobilů na okolní prostředí. Ve vývoji automobilů na palivové články je špička v oboru 
(pozor na reklamní vyznění) a je přesvědčena, že tyto technologie mohou být do budoucna 
příslibem čisté a trvale udržitelné dopravy. V roce 2007 představila na autosalonu v Los Angeles 
svůj model FCX Clarity (obr. 6.8). Jednalo se o sériovou podobu vozu postaveného na 
technologii palivových článků. Model vycházel z předchozích konceptů FCX, které byly již 
několik let vystavované po celém světě. Honda do modelu aplikovala zcela novou platformu 
palivových článků V-flow, které vyvinula. Snaží se zatraktivnit pohled na vozidla tohoto typu, 
díky dynamickému modernímu designu a zlepšení jízdních a výkonnostních vlastností. 
Automobil FCX Charity získal v New Yorku ocenění World Green Car 2009. Zhruba od léta 
2008 poskytuje společnost na americkém trhu možnost pronájmu vozu ve tříletém programu. 
Cena je 600 USD měsíčně a zahrnuje veškeré údržby a havarijní pojištění. Vůz je navržen pro 4 
osoby a pohání ho střídavý synchronní motor o výkonu 100 kW. Palivové články jsou typu PEM 
a jako palivo slouží vodík, který je uskladněný ve vysokotlaké nádrži o objemu 171 litrů. 
Tvořené emise jsou pouze vodní pára. Maximální rychlost, kterou je automobil schopen 
vyvinout je 160 km/h. Dále je vozidlo vybaveno lithium-iontovou baterií, kterou používá pro 
uskladnění nevyužité energie, nebo energie rekuperovanou při brzdění. Nový typ palivových 
článků V-flow s vertikální prouděním plynu, ve kterých vodík a vzduch proudí svisle a pro odtok 
vody se využívá gravitace. Tato konstrukce se vyznačuje dosažením většího výkonu při meších 
rozměrech a nižší hmotnosti. Společnost si je vědoma, že automobil budou vyhledávat spíše 
pokrokoví zákazníci a tak se oprostila od klasických konvenčních designových prvků. Dokonce 
zašla s tímto modelem tak daleko, že i interiér je vyroben z bio látek šetrných při výrobě 
k okolnímu prostředí.   
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Obr. 6.8 Honda FCX Charity [20] 
 
 
6.3.4 Kia 
Automobilka Kia založila výzkumný program se zaměřením na testování a další vývoj reálného 
uplatnění vozidel s palivovými články, který má za cíl komerční podporu a zvyšování zájmu 
veřejnosti o tuto technologii. V rámci tohoto programu uskutečňuje společnost v USA a Koreji 
reálné testování. Na testování používa model Kia Sportage FCEV představený v roce 2004. Od 
října 2004 provozuje společnost v Kalifornii a Michiganu vozový park 32 vozidel, které jsou 
denně testované. V Koreji spolupracují s ministerstvem odchodu, průmyslu a energetiky od 
srpna 2006 na vozovém parku 34 vozů. Nejnovější prototyp nese název Kia Borrego FCEV (obr. 
6.9). Palivové články mají výkon 113 kW, což je o 35% více než u předchozího modelu. Vodík 
se tankuje do dvou nebo tří nádrží a vozidlo je díky tomu schopno dojezdnosti až 680 km. 
Borrego je schopno jet maximálně 160 km/h a rychlosti 100 km/h dosáhne za necelých 13 vteřin. 
To jsou parametry, které se mnoho neliší od konvenčních SUV. 
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Obr. 6.9 Kia Borrego FCEV [21] 
 
 
6.3.5 Toyota 
Společnost vyvíjí svou modelovou řadu automobilů s palivovými články s názvem FC-HV (obr. 
6.10) od roku 1996 postavených na podvozku SUV Highlander. Její záměr je do roku 2015 uvést 
své modely do prodeje, což podpořila i svou poslední modelovou řadou FCHV, která se může 
oproti předchozí pochlubit vyšší výkonem a větší dojezdností. Za těmito změnami stojí nová 
objemnější nádrž na vodík, která pomáhá prodloužit dojezd na 830 km a zvýšení výkonu 
palivových článků upravou systému regenerativního brzdění. Pětimístné SUV váží 1880 kg a 
jako palivo využívá vodík skladovaný ve vysokotlakých nádržích, která je zpracováván sadou 
článků Toyota FC Stach. Elektromotor má výkon 90 kW a maximální rychlost vozu je 155 km/h. 
 
                                                 Obr. 6.10 Toyota FC-HV [22] 
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6.3.6 Ford 
Ford Focus FCV (obr. 6.11) je poslední model společnosti. Společnost spolupracuje na projektu 
CaFCP a v rámci tohoto projektu byl vůz testován. Používají palivové články typu PEM a na 
jejich vývojí spolupracují zejména s firmou Ballard. Vodík je uchovávan v nádrži o objemu 178 
litrů, kde je stlačený na 350 barů. Pohon vozu je realizován elektromotorem o výkonu 67 kW. 
Dojezd je 300 km a maximální rychlost 130 km/h. Focus disponuje přídavnou baterii typu Ni-
MH, která například při předjíždění je schopna dodat 18 kW navíc. 
 
Obr. 6.11 Ford Focus FCV [23] 
 
 
6.3.7 Nissan 
 
Automobilka pracuje na vývoji palivových článků od roku 1996. V roce 1999 byly provedeny první 
zkušební jízdy s vozem R´NESSA FCV, kdy byla energie získávána z metanolu. Počátkem roku 2001 
nastalo období, kdy během pěti let investovala firma do vývoje palivových článků asi 17,5 miliard 
korun. V Roce 2002 představila automobilka první model vozu Nissan X-trail FCV (obr. 6.12). Zatím 
poslední model tohoto vozidla z roku 2005 má výkon 90 kW a maximální rychlost 150 km/h. Dojezd 
se pohybuje okolo 500 km. 
 
 
 
6.3.8 Mazda 
 
Podobně jako ostatní velké automobilky, tak i Mazda řadu let pracuje na vývoji vozidel 
s palivovými články. Svůj projekt v tomto oboru započala v roce 1991 a označuje palivové 
články jako nejslibnějšího kandidáta mezi alternativními pohony. V červenci 1992 vytvořila 
společnost první palivový článek pro malý automobil a vodíkovou nádrží ve spolupráci s firmou 
Ballard. V roce 1997 dokončili vývoj nového palivového článku a na konci roku byl představen 
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nový vůz Mazda Demio FC-EV. Rok 1998 by ve znamení spolupráce s firmami Ford, Daimler – 
Chrysle a Ballard. Společnost představila druhý model Demio FC-EV, kde byl zvýšen výkon a 
zredukován objem palivových článků oproti první verzi. Mazda přestavila v roce 2001 svůj 
poslední automobil na palivové články s názvem Mazda Premacy FC-EV (obr. 6.13). Byl 
postaven na konceptu sériově vyráběného vozu Premacy. Model byl pětimístný a čerpal se do něj 
metanol, ze kterého se získával vodík reformací ve vozidle. První testy byly provedeny 
v Japonsku na silnicích kolem Jokohamy a Kanafasy za podpory japonského ministerstva 
ekonomiky, průmyslu a obchodu. Maximální výkon motoru dosahoval 65 kW. 
 
 
Obr. 6.12 Nissan X-trail FCV [24] 
 
 
 
                                        Obr. 6.13 Mazda Premacy FC-EV [25] 
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7. ZÁVĚR 
 
V mé práci jsem se zabýval problematikou palivových článků a jejich aplikací v osobní dopravě. 
Provedl jsem rozbor palivového článku a představení nejčastějších typů článků, které byly 
vynalezeny před řadou let, avšak existuje pořád mnoho problémů týkajících se jejich používání. 
Jestli se někdy dočkáme toho, že budou v žebříčku alternativních pohonů na prvním místě, kam 
jsou často řazeny, zůstává v dnešní době otázkou, na kterou snad nemá nikdo jasnou odpověď. 
Popsal jsem problémy týkající se světových zásob ropy, stále rostoucí hustotu vozového parku 
světa a nutnost zavádění alternativních paliv pro udržení dopravy. Nastínil jsem možný vývoj 
trhu automobilů, a jaké místo by v něm mohli zaujímat vozidla s palivovými články, avšak si 
troufám říci, že nikdo není schopen přesného odhadu v odvětví jako je osobní doprava. Na 
základě investicí vložených různými automobilkami do vývoje a realizaci vozidel s palivovými 
články usuzuji, že mají budoucnost a možnost určitého úspěchu prosazení se na trhu. Podle mého 
názoru se tak tomu může stát jen za určitých předpokladů, které musí být splněny. V první řadě 
by měla být vyřešena otázka používaného paliva v palivovém článku, a pokud to bude vodík, 
jakože tomu vše nasvědčuje, tak musí být vyřešena jeho výroba, doprava a distribuce. 
Budoucnost vidím ve výrobě vodíku ekologickou cestou z obnovitelných zdrojů a ne ve výrobě 
vodíku pomocí fosilních paliv. Je jasné, že takto vyrobený vodík nebude schopen uspokojit 
dopravu na celé planetě, ale takovou ambici ani palivové články podle mne nemají. Dále musí 
být vyřešena vlastní technologie palivových článků, at už se jedná o velmi nákladnou výrobu, 
životnost a spolehlivost. Vyřešením těchto nemalých problémů vznikne koncový produkt, tedy 
konkurenceschopný automobil poháněný touto technologií provozovaný zcela bez emisí, který 
bude schopen natankovat ekologicky vyrobené palivo pomocí dostatečné infrastruktury. Podle 
mého mínění budou mezi prvními zákazníky ekologicky myslící lidé, jejichž hlavním kritériem 
při nákupu nebude cena, ale budoucnost planety a lidstva.  
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